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Analisis  y Comentario
TRATAMIENTOS  PREGERMINATIVOS  DE  HmRATACION-DESHlDRATACION
DE LAS SEMILLAS  Y SUS EFECTOS EN PLANTAS DE INTERES AGRICOLA  1
Jorge  A. SanchezV.,  Ramon  Orta., Barbara C. Munoz.
Palabras  clave:  Semillas,  tratamientos  pregerminativos  de  hidrataci6n-deshidrataci6n,
choque  termico,  hortalizas,  especies  forestales  pioneras.
RESUMEN  ABSTRACT
Los tratamientos  pregenninativos  de hi-  Pregerminative hydration-dehydration
dfataci6n-deshidrataci6n  de las semi  lIas han  pro-  treatments of seeds  and their effects in plants
bado  ser eficientes  para revigorizar semillas  en-  of agricultural  interest. Pregenninative  hydra-
vejecidas,  acelerar  y unifonnar la germinaci6n  e  lion-dehydration  treatments  of seeds  have  proven
incrementar  los rendimientos  de los cultivos ba-  to be efficient for reinvigoration of aged  seeds,
jo  condiciones  ecol6gicas  6ptimas y  adversas;  enhance  gennination perfonnance  and increase
efectos que se conocen como revigorizaci6n,  yields of crops  under  optimun and  adverse  ecolo-
acondicionarniento  y robustecimiento  de semi-  gical conditions;  such  effects  known as  seed  rein-
lIas, respectivamente.  En el presente  trabajo se  vigoration,  priming and hardening.  In this paper,
discuten aspectos  relacionados  con modelos y  aspects  related  to the methods  and imbibition so-
soluciones  de imbibici6n aplicados  en los referi-  lutions applied to  the referred pregerminative
dos  tratamientos  pregenninativos,  cambios  fisio-  treatments,  physiologic  and biochemical  changes
16gicos  y bioquimicos  que  producen  en las semi-  that  take  place  in the seeds,  and  practical  utility of
lIas  y utilidad practica  de los mismos,  en especies  the treatments  in species  of agricultural interest
de interes  agricola.  Ademas,  se brinda infonna-  are  discussed.  Also, infonnation is offered  on the
ci6n sobre  los efectos  que  produce  la combinaci6n  effects  produced  by the  combination  of hardening,
de los tratamientos  robustecedores  de hidrataci6n  partial  hydration,  and  heat  shock  treatments  in ve-
parcial  con los de choque  rennico,  en semillas  de  getables  and  forest  tree  seeds  under  environmental
hortalizas  y forestales  bajo estres  ambiental.  stress.
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INTRODUCCION  so que resulta  la aplicaci6n  de los referidos  me-
todos  a grandes  volumenes  de semillas  (Henckel
La calidad de las semillas  de muchas  es-  1982);  y 3)por la inadecuada  extensi6n  y divul-
pecies  cultivadas  depende  significativamente  del  gaci6n  en el media  rural y agron6mico  de los re-
grado  de maduraci6n  que tengan  estas  en el mo-  sultados  obtenidos  en especies  de interes  agrico-
menta  de la colecta  de los frutos, del proceso  de  las,  como  las  hortalizas  y las  gramineas  (Sanchez
obtenci6n y  de ~u manejo posterior  (Synder  1997,  Orta et al. 1998).
197~Edwards etl.  al. 1986,  Welbaum  y Bradford  En el presente  trabajo  se  discuten  aspectos
199'l, Jett y Welbaum 1996,  Oluoch y Welbaum  te6ricos y practicos  relacionados  con la aplica-
1996).  Par consiguiente,  el mejoramiento  de las  ci6n de los tratamientos  pregerminativos  de hi-
semillas debe estar encaminado  fundamental-  drataci6n-deshidratacion  en semi  lias de interes
mente  al  perfeccionamiento  de metodos  de ob-  agricola,  con el objetivo de facilitar su extensi6n
tenci6n y de almacenamiento  de semillas,  y a la  ala practica  productiva.  Tambien  se  ofrece  infor-
aplicacion  de tecnicas  fisiologicas  a posteriori de  maci6n  sabre  la aplicaci6n  combinada  de los tra-
la recoleccion  de los frutos 0 poscosecha,  que  re-  tamientos  robustecedores  de hidratacion  parcial
cuperen  el vigor inicial de los lotes. Un camino  con los de choque  termico  ensemillas  de hortali-
fisiologico conocido para mejorar el comporta-  zas  y de arboles  pioneros  tropicales.
mien  to germinativo  de muchas  especies  de inte-
res  agricola  son  los tratamientos  pregerminativos
de hidratacion-deshidratacion  de  las semillas,  ANTECEDENTES HISTORICOS
que ha probado  ser  eficiente para  revigorizar se-  DEL USO DE LOS TRATAMIENTOS
millas envejecidas,  acelerar  e incrementar  la ger-  PREGERMINATIVOS  DE HIDRATACION-
minacion  y los rendimientos  de las plantas,  tanto  DESHIDRATACION  DE LAS SEMILLAS
bajo condiciones  ecologicas  6ptimas como ad-
versas (Henckel 1964, 1982; Heydecker  et al.  El  fisiologo  griego Theophrastus  (372-
1973,  1975; Khan et al. 1978,  Burgass  y Powell  287 a.n.e.),  no es s610  uno de los fundadores  de
1984, Bradford 1986).  la botanica,  el puede  considerarse  como  el padre
Estos procedimientos  consisten  en la in-  de la fisiologia de las semillas (Evenari 1984).
mersi6n de las semillas  en soluciones  osmotic  as  Entre sus  numerosas  contribuciones  aparecen  re-
o en agua  durante  cierto tiempo con 0 sin deshi-  ferencias  acerca  del papel  de la imbibicion de las
dratacion  previa a la siembra  (Hey  decker  et al.  semillas  en agua  sabre  la velocidad  de germina-
1973,  Khan et al. 1978,  Henckel 1982)  y permi-  cion del pepino  (Cucumis  sativus  L.).
ten  que  una  gran  proporcion  de las  mismas  alcan-  Kidd y West (1918, 1919),  revisaron  las
ce  rapidamente  el nivel de humedad  y estado  me-  experiencias  concernientes  ala preimbibicion  de
tabolico deseado;  como consecuencia  de la acti-  las semillas  en el pasado  siglo y concluyeron  que
vacion de numerosos procesos  bioquimicos-fi-  "Las semillas  remojadas  en un minimo de agua
siologicos relacionados  con la  germinacion,  la  y  despues  secadas  Lentamente  a  temperaturas
tolerancia  al estres  ambiental  y a la autorepara-  ambiente.  imbiben y germinan mas rapido que
ci6n  enzimatica de  las  membranas  celulares  Las  no tratadas". Enunciaron  ademas,  las condi-
(Heydecker y  Coolbear 1977, Henckel 1982,  ciones  minimas en las que se realizaron  dichos
Bewley y Black 1982,  Bray 1995).  tratamientos,  tales como: cantidad  adecuada  de
La utilizaci6n de los tratamientos  preger-  agua,  duraci6n  y temperatura  6ptima  del proceso
minativos de  hidratacion-deshidratacion  en la  de imbibici6n.
practica  agricola  se  ve limitada fundamentalmen-  Chippindale  (1934), investigo los efectos
te par las siguientes  causas:  1  )la falta de  estanda-  de los tratamientos  de humedecimiento-deseca-
rizacion u optimizacion de los tratamientos  en  cion sabre  las semi  lias de gramineas  y menciono
carla  especie,  variedad  0 late en  particular  (Brad-  que estos  eran frecuentemente  llevados a cabo
ford, 1986;  Bradford et al. 1990);  2)por 10  costo-  par los campesinos,  pero que en la agriculturaSANCHEZ et aI.: Tratamientos  pregerrninatorios  de hidrataci6n-deshidrataci6n  de las semillas  69
moderna  no se utilizaban. El concluyo ademas,  co, los objetivos de estos  fueron otros desde  sus
que los efectos  encontrados  no podrfan  generali-  inicios. Los acondicionadores  y osmoacondicio-
zarse  aun para  especies  y/o variedades  muy cer-  nadores  pretenden,  basicamente,  acelerar  y uni-
canas  taxonomicamente.  formar la germinacion  e incrementar  la produc-
Levitty  Hamm (1943),  aplicaron  por pri-  cion de las plantas  (Heydecker  y Coolbear  1977,
mera vez soluciones  salinas  en los tratamientos  Khan  et al. 1978).  Los tratamientos  revigorizado-
pregerminativos  de hidrataci6n parcial y logra-  res procuran  incrementar  la germinacion  de las
ron acelerar  el proceso  de postmaduraci6n  de las  semillas  envejecidas  (Heydecker  et al. 1975).  For
semillas  de Taraxacum  kok-saghyz.  Asumieron,  ultimo, los tratamientos  robustecedores  preten-
que  la imbibici6n en soluciones  osmoticas  activa  den  incrementar  la tolerancia  de  las  plantas  resul-
reacciones  fisiologicas  pregerminativas  en  las  se-  tantes  de las semillas  tratadas  a condiciones  ad-
millas, permitiendo  que  estas  maduren,  pero que  versas  del medio  como  la sequfa,  las altas  tempe-
no germinen  por limitaciones  hfdricas;  10  cual  re-  raturas,  la salinidad y otros factores  desfavora-
sulta ventajoso  para acelerar  la germinaci6n  al  bles  del ambiente  (Henckel 1964,  1982).
ser  rehidratadas.  For su parte, Khan et al. (1979), Khan
A pesar  de todo el intenso  trabajo  realiza-  (1992), Taylor et  al.  (1998), Welbaum et  al.
do en esta tematica,  solo algunas  decadas  des-  (1998a)  y McDonald (2000) resumieron  todo el
pues,  los tratamientos  pregerminativos  de hidrata-  conocimiento  existente  acerca  de  la efectividad  de
ci6n-deshidratacion  volvieron  a ser  centro  de  inte-  los tratamientos  de hidrataci6n-deshidratacion  0
res  para  los cientfficos  occidentales,  a partir de la  preacondicionamiento  de las semillas,  incluyendo
revisi6n  de May et al. (1962)  acerca  de los resul-  aquellos  que,  ademas  del agua  (acondicionarnien-
tados  obtenidos  por P.A. Henckel  y otros  fisiolo-  to fisiologico), emplean  la infiltraci6n de com-
gos rusos  relacionados  con la imbibicion parcial  puestos  qufmicos bioactivos,  la peletizaci6n  0 la
de  las  semillas  en agua  y su  comportamiento  fren-  aplicacion combinadas  de ellos. Concluyendo,
te al estres  ambiental.  Estos  tratamientos  de  hidra-  que estos  tratamientos  preacondicionadores  pue-
taci6n  parcial  se  conocen  en la literatura  cientffica  den utilizarse  para los siguientes  fines practicos:
internacional  con el termino de robustecimiento  a)incrementar  la  germinaci6n en temperaturas
de semillas  0 "seed  hardening".  sub6ptimas  y supraoptimas,  b)acelerar  y sincroni-
La era  modern  a de la preimbibici6n  de las  zar la germinaci6n,  c  )estimular  el sistema  radicu-
semillas  la inaugura  Heydecker  y su grupo  de in-  lar,  d)incrementar  la resistencia  0 tolerancia  de las
vestigacion.  Ellos desarrollaron  una  tecnica  sim-  plantas  en condiciones  de estres  bi6tico y/o abi6-
pIe en concepto  pero fisiologicamente  compleja,  tico, y e)aumentar  la producci6n  (rendimientos).
la cual es capaz  de acelerar  apreciablemente  la
germinaci6n  despues  de la siembra  (Heydecker
et al. 1973).  La misma consiste  en la preimbibi-  METODOS Y SOLUCIONES APLICADAS
ci6n de las semillas  en soluciones  de un agente  EN LOS TRATAMIENTOS
osm6tico  bioqufmicamente  inerte N (preferente-  PREGERMINATIVOS  DE HmRATACION-
mente  polietilenglicol), durante  cierto  tiempo  an-  DESHmRATACION  DE LAS SEMILLAS
tes de transferir las mismas  al agua,  con 0 sin
previa deshidrataci6n.  Estos  tratamientos  se co-  Metodos de imbibicion
nocen como acondicionadores  de semi  lIas  0  Hegarty  (1978),  plantea  que  los efectos  de
"seed  priming" (Heydecker  et al. 1973),  revigo-  los tratamientos  pregerminativos  de hidrataci6n
rizadores de semillas 0  "seed reinvigoration"  parcial de las semillas dependen  fundamental-
(Heydecker  et al. 1975)  y  osmoacondicionado-  mente  de: l)grado de hidratacion que alcancen
res  de  semillas  0 "seed  osmoconditioning"  (Khan  las semilIas;  2)temperatura  y duraci6n  del trata-
et al. 1978, Khan 1992).  miento;  3)nivel  de aeraci6n  del medio;  4)cantidad
Aun cuando  parezca  que los tratamientos  de semilIas;  y 5)proceso  de deshidrataci6n.  For
s610  difieren desde  el punto  de vista  terminologi-  tanto,  cada  metodo  que  se  desarrolle  debera  tener70  AGRONOMIA COSTARRICENSE
en cuenta  estos  aspectos,  que seran  modificados  demostraron  que la duracion del acondiciona-
de acuerdo  a los objetivos  de los investigadores.  miento  matrico  y la proporcion  en que  deben  em-
Los  metodos de  hidratacion parcial  0  plearse  los componentes  de  este  sistema  (semilla:
preacondicionadores  de sernillas  se  agrupan  en 2  partfcula  solida:  agua)  varian  entre  especies  y 10-
categorfas  dependiendo  si el suministro  de agua  a  tes de semillas;  por 10  que las condiciones  opti-
las mismas es controlado 0  no (Taylor et al.  mas  para  aplicar  este  metodo  deben  determinarse
1998).  Las tecnicas  que limitan la toma de agua  empfricamente.
por las semillas  son aquellas  que emplean  solu-  La tecnica  de hidratacion  parcial  de las  se-
ciones  osmoticas,  partfculas  solidas  0  controlan  millas por adiccion  controlada  de agua  se  basa  en
la hidratacion  por la adicion de cantidades  limi-  la  relacion que se establece  entre volumenes
tadas de agua  a volumenes  exactos  de semillas.  exactos  de agua  y semillas (Rosew 1987).  Esta
Los metodos  de imbibicion parcial creados  por  tecnologfa  permite un suministro controlado  de
Heydecker  et al. (1973) y Khan (1977) se basan  agua  alas semillas  (en un tiempo unico 0 de for-
fundamentalmente  en la utilizacion de  soluciones  ma escalonada)  suficiente  para lograr el acondi-
osmoticas,  que perrniten  la hidratacion  de las se-  cionamiento  de las mismas,  pero no la germina-
millas, en funcion del equilibrio de potenciales  cion. La masa  0 cantidad  de agua  necesaria  para
hfdricos  que  se  establecen  en  el sistema  solucion-  alcanzar  un determinado  contenido  de humedad
semilla. La tecnica  mantiene  un nivel de hume-  en las semillas  se calcula mediante  la siguiente
dad que desencadena  una serie de eventos  bio-  formula:
qufmicos-fisiologicos  asociados  con el proceso
de pregerminacion,  pero no permite la emergen-  MH2O=  MS(CHf-CHJ (100-CHJ-1
cia de la radfcula  por limitaciones  hfdricas.  Estos
tratamientos  osmoticos  ban  sido aplicados  ex  ten-  Donde  MH20, es la masa  de agua  adicio-
sivamente  en  pequeiias  semillas  de flores y en  nal a la masa  seca  inicial de las semillas  (MS);
una gran cantidad de cultivos como hortalizas,  CHi es el contenido inicial de humedad  de la
leguminosas  y cereales  (Heydecker  et al. 1975,  muestra  de semillas;  y CHf es el contenido  final
Heydecker  1977, Khan 1977,  Khan et al. 1978).  de humedad  que se  desea  que alcancen  las semi-
Posteriormente,  Dearman  et al. (1986) y  lIas.  El tiempo  que las semillas  estan  expuestas  a
Buljaski et al. (1989, 1992)  desarrollaron  tecno-  esta  tecnica  depende  de las caracterfsticas  de ab-
logfas  para  el uso comercial  de los procedimien-  sorcion  de  carla  lote 0 especies  en particular  y del
tos osmotic  os, logrando  tratar basta  10 kg de se-  nivel de humedad  que se  desee  conseguir  (Row-
millas. Con la lirnitante principal que representa  se 1996). Por ultimo, este procedimiento  se ha
el empleo  en esta  tecnica  de osmotic  os perfectos  desarrollado  a gran escala  para acondicionar  se-
(polietilenglicol) sustancias  altamente costosas  mill as y se conoce  como acondicionamiento  no
en el mercado  intemacional  (Lawlor 1970).  osmotico 0 "drum priming" (Rowse 1996,  Wa-
Los procedimientos  que utilizan partfcu-  rren y Bennett 1997),  con el mismo se obtienen
las solidas  son usados  para  incrementar  el conte-  resultados  similares  a los logrados  con los meto-
nido de humedad  de las semillas  en un sistema  dos que emplean  soluciones  osmoticas  (Gray et
controlado.  Las semillas,  las partfculas  solidas  y  al. 1990).  Este  metodo  tambien  se  conoce  como
el agua son los 3 componentes  basicos  de esta  acondicionamiento  hfdrico  de  las  semillas 0
tecnica{Taylor  et al. 1998).  Estos  tratamientos  se  "seed hydropriming" y  ha sido empleado  con
conocen  como acondicionamiento  matrico  de las  exito en un gran numero  de cultivos (McDonald
semillas  0 "matric priming seeds"  y emplean  ver-  2000),
~i~ulita 0 Micro-Cel,E (un silicato ~~  calcio sin-  Los tratamientos  robustecedores  emplea-
tetlco, de alta capacldad  de retenclon  de agua)  dos por el fisiologo ruso P.A. Henckel  y sus  co-
~om,o  ,~edio de s~porte  (partfcula solida) y de  laboradores,  tambien  pueden  considerarse  como
Imblblclon de semillas  (Khan,1992).  Por su par-  un metodo  no osmotico  que controla  el nivel de
te, Khan  et al. (1995)  y Grzesik  y Nowak (1998)  humedad  que se Ie suministra alas  semillasSANCHEZ et al.: Tratamientos  pregerminatorios  de hidratacion-deshidratacion  de las semi  lias  71
(Henckel 1982);  sin embargo,  este  procedimien-  ten a un tratamiento  unico de hidratacion-deshi-
to es  muy dificil  de aplicar a grandes  volumenes  dratacion  (Brocklehurst  y Dearman  1983a,  Brad-
de semillas,  debido a que no todos los propagu-  ford et al. 1990,  Montejo et al. 2000).  Esta  varia-
los alcanzan  el mismo nivel de humedad  durante  bilidad en  la germinacion,  conlleva  a  que  las  con-
la rase  de hidratacion  parcial de las mismas  (Or-  diciones  ambientales  optimas  para  aplicar  los re-
ta et al. 1998).  feridos tratamientos  deben  determinarse  empiri-
Los metodos  que  no controlan  el agua  que  camente  para  carla  late (Bradford 1986).  Sin em-
taman las semillas son aquellos en los que el  bargo,  recientemente  se ha desarrollado  un mo-
agua  esta  libremente  disponible  alas semillas,  no  delo matematico  que predice como se afecta  la
se  controla par el ambiente  que rodea  alas mis-  velocidad  de germinacion  de semillas  de  diferen-
mas (Taylor et al. 1998).  Par tanto, la lama del  tes  lotes  pretratadas  en respuesta  a los 3 factores
agua  es  gobernada  par 1a  afinidad que  se  estable-  fundamentales  del media abiotico que intervie-
ce entre  los tejidos seminales  y el agua.  La tecni-  nen en cualquier metoda  de hidratacion  parcial
ca  de hidratacion  parcial  propuesta  por Orta  et al.  que se aplique: la temperatura,  el potencial de
(1998) se fundamenta  en el rol del agua  en los  agua y  la duracion del tratamiento (Tarquis y
procesos  bioquimicos-fisiologicos  sucesivos  que  Bradford 1992,  Bradford y  Haigh 1994,  Brad-
ocurren  en las semillas  durante  las rases  preger-  ford 1995).
minativas (Obrucheva  y Antipova 1985, 1989).  El modelo se canace con el nombre de
El metoda regula 1a  imbibicion parcial en fun-  tiempo de acondicionamiento  hidrotermico de
cion del tiempo que se mantiene en contacto  las semillas  0 "hidrotermal  priming time model";
cualquier  volumen  de semilla  con suficiente  can-  es similar al modelo del tiempo hidrotermico
tidad de agua  y no en funcion del equilibria de  propuesto  par Gummerson  (1986) y se calcula
potenciales  hidricos, ni la limitacion en la canti-  par la siguiente  ecuacion:
dad de agua  afiadida,  propuesto  par los model  os
desarrollados  basta  el momenta.  Con dicha  tecni-  Tiempo  de acondicionamiento  hidrotermico
ca se alcanzaron  resultados  satisfactorios  para  [(MPa)(OC)(h)]=  ('¥-'¥  . )(T-T  . ) tp mID  mID  '
acondicionar,  revigorizar y robustecer  semillas
de hortalizas  y de especies  forestales  pioneras  Donde  T  . Y '¥  , son la temperaturaY mID  mID
(Sanchez  et al.  1997, 1998, 1999ab;  Sanchez  elpotencialdeaguaminimoenelcualelacondi-
2000,  Orta et al. 2000).  cionamiento  de las semillas  podria  ocurrir; T y '¥
La aplicacion  efectiva de los modelos  de  la temperatura  y el potencial  de agua  que exce-
imbibicion parcial en agua  propuestos  par Hen-  den las minimas  de estos  factores,  y tp, es la du-
ckel (1982) y Orta et al. (1998), consiste  en 10-  racion  del tratamiento  en las diferentes  condicio-
grar que todas  las semillas  tratadas  alcancen  el  nes  de T y '¥  ensayadas.
mismo nivel de humedad deseado  para que el  El modelo  ha sido  efectivo  para  establecer
efecto  del tratamiento  sea  homogeneo.  Este  riesgo  las condiciones  optimas  (en cuanto  a T, '¥ y tp)
no se carre utilizando soluciones  osmoticas,  par  en que  deben  realizarse  los tratamientos  de imbi-
cuanto  la barrera  a la absorcion  de  agua  se  estable-  bicion  parcial  en  lotes  de  varias  hortalizas  (Tarquis
ce  sabre  la base  del equilibria  de  potenciales  hidri-  y Bradford 1992,  Dahal y Bradford 1994,  Wel-
cas  que  se  crea  en  el sistema  solucion-semilla  y no  baum  et al. 1998a).  Sin embargo,  cuando  Cheng  y
en el tiempo  de inmersion  (Orta et al. 1998)  ni la  Bradford  (1999)  aplicaron  este  concepto  en  610tes
limitacion en agua  (Henckel 1982).  Para  superar  de semillas  de tamale  (Lycopersicon  esculentum
esta  dificultad tecnica,  los autores  antes  mencio-  Mill) previamente  acondicionadas  en  2 temperatu-
nados,  proponen  someter  las  muestras  de semillas  ras  del sustrato  (15°C  y 20°C),  3 potenciales  hidri-
a 2 0 mas  ciclos  de  hidratacion  parcial-desecacion.  cas (-1.0, -1.5 y -2.0 MPa) y 6 tiempos  de dura-
Par  otra  parte,  es  bien conocida  la variabi-  cion del tratamiento  (de 26 h a 31 dias)  no logra-
lidad germinativa  que se obtiene entre lotes de  ran predecir  las condiciones  mas  adecuadas  para
semillas  de una misma  especie  cuando  se some-  tratar  las semillas.  Estos  resultados  sugieren,  que72  AGRONOMIA COSTARRICENSE
los eventos  metabolicos  que ti~nen  lugar durante  Las soluciones  de PEG ademas,  se han
la germinacion  y aplicacion de los tratamientos  utilizado en combinacion con reguladores  del
pregerminativos  son complejos y responden  al  crecimiento (como las citoquininas) para evitar
variar las condiciones  en que  se  Ilevan  a cabo  los  termoinhibicion de las semillas  en temperaturas
mismos  (McDonald 2000). Lo anteriormente  se-  suboptimas  y supraoptimas  de germinacion  y de
iialado tambien  demuestra,  que antes  de genera-  esta manera eliminan termodormancia  en las
lizarse el concepto  del tiempb de acondiciona-  mismas  Khan (1977), Prusinski y Khan (1993).
miento hidrotermico se debe continuar investi-  Khan et  al.  (1979) demostraron tam  bien los
gando  sus  efectos  en otras  especies  0 JOles  de se-  efectos positivos del osmocondicionamiento  y
millas.  de las fitohormonas  sabre  la germinacion  de se-
millas de lechuga  (Lactuca sativa L.) bajo con-
Soluciones  empleadas  en los tratamientos  diciones de estres  abiotico (calor, sequfa  y sali-
Como hem  os seiialado  anteriormente,  las  nidad). Concluyeron  que tales efectos se  deben
principales  sustancias  aplicadas  en los tratamien-  a la activacion de numerosos  procesos  preger-
tos pregerminativos de hidratacion-deshidrata-  minativos alcanzados  con los tratamientos  os-
cion fueron las soluciones  osmoticas  y el agua.  maticos en combinacion con  los reguladores
Las soluciones  osmoticas  pueden  dividirse en 2  del  crecimiento que actuan eliminando cual-
grandes grupos: 1  )Las soluciones compuestas  quier tipo de dormancia  fisiologicas que  adquie-
par un polfmero de alto peso  molecular (de 100  fen las semillas durante  la germinacion  en con-
hasta 20000) conocido como  polietilenglicol  diciones desfavorables.
(PEG) 0 Carbowax (nombre comercial) (Hey-  Finalmente,  la inclusion de antibioticos  y
decker  y Cool  bear 1977,  Khan et al. 1980-1981,  fungicidas,  como el Tiran (0.2%), en soluciones
Gray et al. 1991); 2)las soluciones  salinas;  am-  de PEG durante  el tratamiento  osmotico de las
pliamente  utilizadas  para  osmoacondicionar,  una  semillas  de diferentes  cultivos (Khan 1977,  Khan
mezcla de K3PO4  y KNO3 (Suzuki et al. 1989,  et al.  1978, 1983) han reducido considerable-
Rehman  et al. 1998a),  y otras  sales  como: NaCL  mente la proliferaci6n bacteriana  y fungica du-
(Cocchete  y Guerra 1986,  Thanos y Georghiou  rante la  emergencia  y  establecimiento  de las
1988)  MgSO4  (Levitt y Hamm 1943,  Heydecker  plantas  en condiciones  de campo.
y Coobear 1977, Khan et al.  1983), NH4NO4,  Las soluciones  salinas  mantienen  una ae-
Ca(NO3)2  (Levitt y Hamm 1943)  y KH2PO4  (Le-  reaci6n  aceptable  del media,  al osmoacondiconar
vitt  y  Hamm  1943, Brocklehurst y  Dearman  semilla~  a gran escala  (Suzuki et al. 1989).  La
1984);  y 3  )Ias  soluciones  compuestas  de  azucares  promoci6n  de la germinaci6n  par estas  se  atribu-
(sacarosa  0 manitol) (Thanos  y Georghiou  1988,  ye a sus  propiedades  osm6ticas  y no a sus  propie-
Thanos  et al. 1989,  Sanchez  et al. 1997).  dades qufmicas (Thanos y  Georghiou 1988),
Los tipos de PEG con pesos  moleculares  aunque  estas  ultimas  pueden  afectar  las estructu-
entre 2000-8000 han sido recomendados  como  ras celulares  de las semi  lias y par consiguiente,
sustancias  osm6ticas  ideales,  para osmoacondi-  la viabilidad de las mismas (Khan et al. 1983,
cionar semi  lias, debido a que no penetran  las  Brocklehurst  y Dearman  1984,  Bradford 1995).
membranas  celulares,  no presentan  caracter  toxi-  Tambien Suzuki  et al. (1989)  plantearon  que  las
co, mantienen  casi  constante  la osmolaridad  de la  sales  con iones trivalentes  de fosfatos  (como el
solucion y cuando estan  presentes  en pequeiias  K3PO4  y el Na3PO4)  son  mas  eficient~s  para  es-
cantidades  permiten una aeraci6n  aceptable  del  timular la germinaci6n  que otras sales  no triva-
media  (Parmar  y Moore 1968,  Suzuki  et al. 1989,  lentes  y ampliamente  utilizadas  en dichos trata-
McDonald 2000). Sin embargo,  se  reconoce  que  mientos.  Segun  Kanazawa  y Uemoto  (1977),  es-
cuando  el PEG  se  utiliza para  crear  estres  hfdrico  to se  debe  a que las  sales  trivalentes  incrementan
en las plantas,  este  puede  ser absorbido  y secre-  el pH del media  de imbibici6n y con esto  aumen-
tado par las mismas (Lawlor  1970, Tingey y  tan la actividad  metab61ica  de las  semi  lIas  duran-
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Con las soluciones  compuestas  de azuca-  PROCESOS  FISIOLOGICOS
res  se  obtienen  resultados  satisfactorios  para  ace-  Y BIOQUIMICOS  QUE OCURREN
lerar e incrementar la germinaci6n (Thanos y  EN LAS SEMILLAS  CON RELACION
Georghiou 1988,  Thanos  y Mitrakos 1992,  San-  AL NIVEL  DE HmRATACION-
chez  et al. 1997),  pero  son  sustancias  que se  con-  DESHmRATACION
taminan  rapidamente  y esto  puede  afectar  consi-
derablemente  el poder germinativo 0 viabilidad  Fase  de hidratacion de lag semillas
de las semillas.  La generalidad  de las semillas  en contac-
Los tratamientos  que utilizan sustancias  to con el agua  muestran  un patr6n  trifasico  de ab-
osm6ticas (PEG, sales y azucares)  se conocen  sorci6n (Figura 1), que se correlaciona  con las
tambien como acondicionamiento  osm6tico de  variaciones  en los componentes  del potencial  hi-
las semillas u "osmotic priming seeds" (Khan  drico de las celulas  durante  los procesos  fisiol6-
1992). Recientemente, se ha  comparado su  gicos  y bioquimicos  preparativos  de:  la emergen-
efectividad para mejorar el funcionamiento de  cia del embri6n (Bewley y  Black 1978, 1994;
las semillas con el  acondicionamiento  matrico  Obroucheva  y Antipova 1985,  1989,  1997;  Brad-
de las semillas 0 "matric priming seeds".  En va-  ford 1986, 1990, 1995;  Welbaum  et al. 1998b).
rias especies  de hortalizas con el tratamiento  Sin embargo,  la secuencia  de los procesos  fisio-
matrico se obtienen  los mejores  resultados  para  16gicos  no ha quedado  claramente  correlaciona-
incrementar la  germinaci6n con  relaci6n  al  do con  el patr6n  trifasico de la toma  del agua,  par
acondicionamiento  osm6tico, aunque las dife-  10  que  algunos  autores  proponen  secuencias  dife-
rencias fisiol6gicas que producen ambos  trata-  rentes.  Evenari (1961) describe  4 rases:  imbibi-
mientos,  en las semillas,  estan  pobremente  dilu-  ci6n, activaci6n,  mitosis  y protusi6n  de la radicu-
cidadas  (Khan 1992).  la. Berlyn (1972) define las 4 rases  como: imbi-
Sin embargo, estudios recientes (Jett et  bici6n, hidrataci6n  y activaci6n,  divisi6n y elon-
al.  1996) demostraron que la efectividad  del  gaci6n  celular y por ultimo la protusi6n  del em-
acondicionamiento matrico sobre el osm6tico  bri6n. Ching (1972, 1973)  subdivide  este  proce-
se de  be fundamentalmente  al mayor aporte de  so en 3 rases  sobrelapadas,  que mantienen  una
oxigeno y  de calcio que hace el  soporte del  estrecha  correlaci6n  con el patr6n de absorci6n
acondicionamiento matrico alas  semi  lIas du-  de agua.  Por ultimo, Bewley y Black (1978) y
rante el intercambio que se establece  en el sis-  Come y Thevenot  (1982) plantearon  que las se-
tema semilla-sustrato. El  oxigeno y  el calcio  millas con permeabilidad  al agua  en sus  cubier-
son esenciales  en la divisi6n celular y en la ac-  tas  exhiben  3 rases  en el proceso  de absorci6n  de
tivaci6n de diferentes funciones de membranas  agua  consistente  en: imbibici6n (I), activaci6n  0
y proteinas (Roberts y Harmon 1992).  Lo cual  germinaci6n  sensu  stricto (II)  y rase de creci-
explica, par que las semillas tratadas  mediante  miento  (III).
el acondicionamiento  matrico funcionan mejor  La caracterizaci6n  de  carla  una  de las  3 fa-
que las acondicionadas con log tratamientos  ses de imbibici6n y los cambios celulares  que
osm6ticos.  ocurren  en carla  una de estas  ban quedado  bien
Todo 10  antes  mencionado,  demuestra  que  claros  en Viciafaba var.  minor y de acuerdo  con
el agua  resulta  un medio de imbibici6n adecuado  Obroucheva  y Antipova (1989), pueden  resumir-
para  extender  a la practica  agricola  los tratamien-  se  como sigue:
tos pregerminativos  de humedecimiento-deseca-
ci6n, pOT  su relativamente  facil obtenci6n  y los  Fase  I: imbibici6n rapida  inicial debido  a
resultados  altamente  satisfactorios  que se obtie-  factores  puramente  fisicos, en particular  al com-
nen para acondicionar y  robustecer semi  lIas  pdnente  matrico del potencial hidrico. Durante
(Henckel 1982, Rowse 1987, Orta et al. 1998,  esta  rase  se alcanza  contenidos  de humedad  del
2000,  Sanchez  et al. 1999ab).  eje embrionario  de basta 60% (con relaci6n al
peso  fresco de la semilIa; como el resto de los74  AGRONOMIA COSTARRICENSE
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Fig  I  Patr6n trifasico de toma del agua  en semillas frescas  con capacidad  germinativa. Reportado  por Bewley y Black
(1994).
porcentajes  que se  reportan  en adelante)  y ocurre  de 68-70%,  consiste  en la activacion  de la bom-
tanto en semillas muertas  como vivas. En estas  ba  de protones  que  acidifica las  paredes  celulares
ultimas  el incremento  paulatino  del contenido  de  e incrementa  la plasticidad  estructural  de las  mis-
humedad  permite la activaci6n  de la respiracion  mas.  La perdida  de rigidez de las paredes  celula-
(40-45%),  el inicio de la movilizacion de los car-  res  permite  el incremento  del contenido  de  hume-
bohidratos  de reserva  en el embrion (45%), el  dad (72-73%),  el inicio de la vacuolizacion  y el
inicio de la movilizaci6n de proteinas  de reserva  crecimiento  celular (crecimiento  acido).
en el embrion (45%), y el inicio de la sintesis  de
proteinas  (55%).  Fase III:  esta asociada  con la protusion
de la radicula 0 la emergencia  embrionaria.  Se
Fase II:  conocida como fase lenta (lag  caracteriza  como  la fase  I, aunque  con menor  ve-
phase)  0 plat6, comprende  fundamentalmente  la  locidad,  par el incremento  acelerado  del conteni-
puesta  en marcha  de 2 mecanismos  fisiol6gicos  do de humedad,  esta  vez debido al contacto  di-
sucesivos  para el  incremento de humedad  del  recto del embri6n con el agua  libre del sustrato,
embrion y el crecimiento  del mismo. EI primer  que absorbe  rapidamente  agua  sabre la base  de
mecanismo  esta  dado  par la acumulacion en las  las diferencias  de potenciales  hidricos que se  es-
celulas  de sustancias  osm6ticamente  activas,  que  tablece en el sistema semilla-sustrato.  Durante
permiten incrementar  el contenido de humedad  esta  fase  se inicia la movilizacion de las sustan-
basta  65-68%. EI segundo  mecanismo  se inicia  cias  de reserva  de los cotiledones,  que  asegura  el
cuando  el tontenido de humedad  alcanza  valores  establecimiento  de la nueva  plantula.SANCHEZ et al.: Tratamientos  pregerminatorios  de hidratacion-deshidratacion  de las semillas  75
Bewley (1997a) establecio  por su parte,  reparacion  y activacion  que se logran con el in-
una nueva  secuencia  de eventos  bioqufmicos-fi-  cremento  sostenido  y gradual  del nivel de hidra-
siologicos  relacionados  con el patron  trifasico de  tacion de  las semillas.  Crevecoeor  et al. (1976)
adsorcion de agua de las semillas (Figura 2).  tam  bien sefialaron,  que la sensibilidad  al efecto
Bewley y Black (1978, 1994) ademas  platearon  nocivo de la deshidratacion  en las semi1las  de
que  la duracion  de  cada  una  de  estas  Eases  y la ac-  mafz (Zea may) se incrementa  con el tiempo
tivacion de los procesos  metabolicos  que  ocurren  transcurrido  desde  el inicio de la imbibicion, es
en ellas depende  de las propiedades  intrfnsecas  decir, con el nivel de hidratacion  alcanzado  y el
de las semi  lIas (contenidos  de sustratos  hidrata-  desarrollo  de los procesos  fisiologicos irreversi-
bles,  permeabilidad  de las semillas,  toma  de oxf-  bles.  Ellos detectaron  que  cuando  las semillas  de
geno,  tamafio  de las semillas,  etc.) y de las con-  mafz  se  desecan  despues  de un perfodo  prolonga-
diciones que prevalezcan  durante  la hidratacion  do de imbibicion (72 h), ocurren  dafios  celulares,
de las mismas  (temperatura,  contenido  de hume-  como  la condensacion  de la cromatiha,  la degra-
dad y composicion del sustrato,  iluminacion y  dacion  del DNA y dafios  en la ultraestructura  de
disponibilidad  de oxfgeno).  las  membranas  nucleares  y mitocondriales  exter-
nas,  que impiden la germinacion  de las semillas
Fase  de deshidratacion de 'as semillas  al ser  rehidratadas.
Hegarty (1978) planteo,  que si las semi-  Este efecto no parece ser producto del
lIas se desecan  excesivamente,  despues  de apli-  proceso  de desecacion  en si, sino del prolongado
cado  el tratamiento  pregerminativo,  0 se  man  tie-  tiempo  de imbibicion parcial;  el cual desencade-
Den  en el estadio  de imbibicion por periodos  muy  na  el desarrollo  irreversible  de algunos  procesos
prolongados,  los mecanismos  de deterioracion  celulares,  que al mismo tiempo agotan  las reser-
celular se impondran sobre los mecanismos  de  vas nutricionales disponibles, sin  alcanzar la
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Fig.  2  Eventos rnetabolicos  que ocurren en las semillas de acuerdo al patron trifasico  de absorcion de agua. Datos tornados
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gerrninaci6n  del embri6n,  ya que las semillas  no  la rase  II  del proceso  de imbibici6n (Figura 1).
tratadas  son  capaces  de soportar  violentas  deshi-  Par consiguiente,  la aplicaci6n  0 utili dad  de  estos
drataciones  sin perder  la viabilidad (Webb  y Ar-  tratamientos  dependera  de los cambios  bioqufmi-
nott 1982).  Par su parte Bradford (1995), sefiala  cos-fisiol6gicos  que provocan  en las semillas  el
que muchas  semillas son tolerantes  a la deseca-  nivel de hidratacion  que se  alcance.
cion si el periodo  de hidrataci6n  se  mantiene  has-
ta la rase  II del patron trifasico de absorcion  de
agua  (Figuras 1 y 2) Y tienen una limitada capa-  UTILIDAD  DE LOS TRATAMIENTOS
cidad  de sobrevivencia  a la desecaci6n  cuando  se  DE HIDRATACION-DESHIDRATACION
inicia la rase de crecimiento (III).  Segun  Wel-  EN LA PRACTICA AGRiCOLA
baum  et al. (1998a)  y Taylor et al. (1998) la rase
de deshidrataci6n  de las semillas  pretratadas  es  Los tratamientos  de hidrataci6n  parcial  de
un paso  crftico para  el mantenimiento  de su cali-  las semillas  ban demostrado  ser eficientes  y ac-
dad  y beneficios  obtenidos  durante  la hidrataci6n  tualmente  se investigan  para los siguientes  fines
de las mismas.  Allen (1997),  tambien  sefiala  que  agrfcolas:  a)revigorizaci6n  de semillas  para  recu-
la velocidad  deshidrataci6n  afecta significativa-  perar vigor e incrementar  la longevidad  durante
mente la velocidad de germinaci6n  en semi  lIas  el  almacenamiento,  b  )acondicionamiento  para
de lechuga  y de zanahoria  (Daucus carota L.),  incrementar,  acelerar  y uniformar  la germinacion
pero  es  indiferente  en semillas  de tomate.  y el establecimiento,  c  )acondicionamiento  de se-
Es bien conocido que durante la aplica-  millas para eliminar dorrnancia  organica  0 im-
cion de los tratamientos  de humedecimiento-de-  puesta  y d)robustecimiento  de semillas  para in-
secacion,  la hidratacion debe ocurrir basta un  crementar  la germinaci6n,  el establecimiento  y
punta tal que permita la activaci6n  de la mayor  los rendimientos  de las plantas  resultantes  de los
parte  del aparato  metab6lico,  pero que impida la  tratamientos,  bajo condiciones  ambientales  ad-
total emergencia  del embrion.  El nivel adecuado  versas (Bradford  1986, Welbaum y  Bradford
de hidratacion  parcial y el momenta  en que  debe  1991,  Khan 1992,  Prisco et al. 1992,  Thanos  y
procederse  a la desecaci6n  debe  ser  determinado  Mitrakos 1992,  Corbineau  et al. 1994,  Jett et al.
empfricamente  para  las semillas  de cada  especie,  1995,  Oluoch y Welbaum 1996,  Chojnowski et
variedad 0  10te en particular (Brocklehurst y  al.  1997, Orta  et  al.  1998, Sanchez et  al.
Dearman  1983ab,  Bradford  et al. 1990).  1999ab).
Henckel (1982) plante6,  que el momenta
optima  para deshidratar es cuando ocurre la
emergencia  de la radfcula,  es  decir una  vez  trans-  Revigorizacion de semillas para recuperar
curridos todos los procesos  fisiol6gicos relacio-  vigor e incrementar la longevidad durante
nados con la gerrninaci6n  de las semillas. En  el almacenamiento
cambia,  McKersie y Tomes  (1980)  Y Dasgupta  et  La perdida  de la viabilidad 0 deterioro  de
al. (1982),  demostraron  que el momenta  6ptimo  las semillas  par el envejecimiento  se  debe  funda-
para  deshidratar  y robustecer  son  2 h antes  de la  mentalmente  a la acumulaci6n  de radicales  li-
emergencia  de la radfcula,  debido a que en este  bres,  deficit de sustancias  de reservas,  acumula-
punta el eje embrionario  es mas resistente  a la  cion de inhibidores  del crecimiento,  agentes  mu-
deshidrataci6n  (Senatra  y McKersie 1983). Se-  tagenos,  y a la desnaturalizacion  de los acidos
gun Goldsworthy  et al. (1982) con perfodos  cor-  nucleic  os, las protefnas  y lipoprotefnas  celulares
tos de imbibici6n se logra revigorizar semillas  (Illi  1982,  McDonald 1999,2000). Par 10  tanto,
envejecidas.  En cambia,  Heydecker  et al. (1973),  los tratamientos  de hidratacion  parcial  ade~as  de
Khan  et al. (1978)  y Ozbing61  et al. (1998)  10gra-  producir la activaci6n  general  del aparato  meta-
ran acelerar  y uniforrnar la germinaci6n  some-  bolico relacionado  con la rase pregerminativa,
tiendo las semillas  a largos perfodos  de imbibi-  restauran  la integridad  de las  celulas  (autorepara-
cion, aproximadamente  basta  la mitad 0 final de  ci6n enzimatica  de las membranas)  a traves  de laSANCHEZ et al.: Tratamientos  pregerminatorios  de hidrataci6n-deshidrataci6n  de las semillas  77
sintesis  de lipidos, proteinas,  ARN y ADN como  das  con la misma  especie,  aseguran  que  el acon-
rue descrito para semillas  frescas  par Bewley y  dicionamiento  muestra  un efecto  profilactico so-
Black (1994) y  Bewley (1997a).  Tambien  exis-  mero; pero si un efecto terapeutico  notable  con
ten evidencias  que log tratamientos  de hidrata-  relacion al almacenamiento  de lag semi  lias en
cion parcial de lag semillas activan  mecanismos  condiciones  adversas,  expresado  en:  disminucion
de reparacion  de ADN, proteinas,  membranas  y  del  numero de aberraciones  cromosomicas  y
enzimas,  y log sistemas  desintoxicantes  (elimi-  anomalias  morfologicas  de lag plantas,  e incre-
nan radicales  libres) (Dell' Aquila y Triito 1991,  men  to de la velocidad  de crecimiento  de lag rai-
Jeng y Sung 1994, Sivritepe y Dourado 1994,  ces; con respecto  a lag plantas  provenientes  de
Kalpana  y Madhava-Rao  1997,  Kester  et al. 1997  semillas  almacenadas  no acondicionadas.
Bailly et al. 1998,2000).  Para  carla  especie,  el tratamiento  revigori-
Thanos  et al. (1989)  estudiaron  la relacion  zadoc parece  ejercer  un efecto  profilactico, tera-
existente  entre el osmoacondicionamiento  y el  peutico,  0 ambos,  con relacion al envejecimien-
envejecimiento  delas semillas  de  pimiento  (Cap-  to. Las aparentes  contradicciones  en log resulta-
sicum annuum  L.), almacenadas  durante  3 anos.  dog obtenidos  pudieran  deberse  a problemas  de
Ellos lograron  con solo un cicIo de osmoacondi-  procedimiento,  al desconocerse  log requerimien-
cionamiento  en manitol antes  y/o despues  del al-  tOg  exactos  de lag  semillas  de  carla  especie,  varie-
macenamiento,  incrementar significativamente  dad  0 late en  particular  (Bradford 1986,  Bradford
la germinacion con respecto  alas  semillas no  et al. 1990,  Oluoch  y Welbaum  1996).
tratadas;  10 que demuestra,  probablemente  la  Dearman  et al. (1986) determinaron  que
participacion  de estos  tratamientos,  en la activa-  en semillas  frescas  de  cebolla  (Allium cepa  L.) se
cion de log procesos  reparadores  de membranas,  incrementa  la resistencia  al almacenamiento  des-
reportados en otras especies  (Ward y  Powell  rues del tratamiento  de hidratacion  parcial;  pero
1983, Burgass  y Powell 1984).  Goldsworthy et  la aplicacion  de este  tratamiento  a semillas  enve-
al. (1982), lograron revigorizar semillas de tri-  jecidas  no mostro  ningun  efecto.  Par  el contrario,
go (Triticum aestivum L.) con solo 30 min de  el acondicionamiento  aplicado a embriones  de
imbibicion. Concluyeron  ademas,  que  log meca-  trigo con diferentes  grados  de viabilidad resulto
nismos reparadores  de membranas  actuan en  adecuado  para  incrementar  la velocidad  de sinte-
ausencia  de oxigeno, 10  que facilita el usa co-  sis de proteinas,  ARN y ADN de log embriones
mercial de este metoda de inmersion total en  tratados  con  relacion  al testigo  (Dell' Aquila et al.
agua.  Sin embargo,  otros estudios  ban sugerido  1978).  Alvarado y Bradford (1988) sometiendo
que el oxigeno incrementa  log procesos  repara-  lag semillas  de tamale  a tratamientos  acondicio-
dares en lag semillas envejecidas  cuando  estas  nadores  lograron  retener  la calidad  de  lag  mismas
alcanzan un alto contenido de humedad (24-  cuando  se almacenaron  par varios anos  a 10°C,
44%) (Ibrahim et al. 1983,  Petruzzeli 1986),  10  pero  se  reduce  considerablemente  su longevidad
cual demuestra  que la actividad respiratoria  es  cuando  se  almacenan  a altas  temperaturas.
un componente  esencial  en los procesos  repara-  Igualmente,  Tarquis y  Bradford (1992),
dares  (McDonald 2000).  Smok et al. (1993), Corbineau  et al. (1994) y
Par  su  parte,  Punjabi  y Basu  (1982)  repor-  Chojnowski  et al. (1997)  demostraron  que cuan-
taron  que el acondicionamiento  aplicado  a semi-  do lag  semillas  de diferentes  cultivos se  someten
lIas de lechuga,  incremento  sensiblemente  la re-  a log tratamientos  pregerminativos  de hidrata-
sistencia  de lag mismas  a condiciones  adversas  cion-deshidratacion  son  mas  sensibles  al enveje-
de almacenamiento,  y minimizo el efecto  nocivo  cimiento acelerado  que lag no tratadas.  Segun
de lag radiaciones  ionizantes  aplicadas  antes  0  Chojnowski  et al. (1997)  esto  podria  deberse  ala
despues  del acondicionamiento,  reduciendose  la  rase  de deshidratacion  de log tratamientos  revi-
concentracion  de radicales  libres en semillas  tra-  gorizadores  que  afectan  log mecanismos  enzima-
tadas  con respecto  al testigo. Sin embargo,  Rao  ticos protectores  de membranas;  como  sucede  en
et al. (1987)  en investigaciones  similares  realiza-  lag  semillas  frescas  de girasol  (Heliantus  annuus78  AGRONOMIA COSTARRICENSE
L.) al someterse  al deterioro  celular inducido  pOT  ire la replicaci6n  de  ADN y los efectos  positivos
el envejecimiento  acelerado  (Bailly et al. 1996).  logrados con  los  tratamientos (Lanteri et  al.
En general,  se evidencia  la necesidad  de  1994,  Ozbingol et al. 1999).
incrementar  las investigaciones  relacionadas  con  En la practica  se  aplican  diferentes  sustan-
los efectos  de los tratamientos  pregerminativos  cias y metodos (descritos  en el epfgrafe  2) para
de hidrataci6n-deshidrataci6n  sobre  la viabilidad  que las semillas  logren el mismo nivel de hume-
de las semillas,  pOT  cuanto en el orden practico  dad y estado  fisiol6gico. Los mejores  resultados
estos  procedimientos  podrian significar una me-  experimentales,  generalmente,  se alcanzan  con
todologfa sencilla y rapida para incrementar  el  soluciones  polimericas,  como el polietilenglicol
vigor de las semillas  de interes  agricola,  tanto  en  (Heydecker  1974,  Bradford 1986),  pero en con-
la producci6n directa, como  su  conservaci6n  en  diciones  agron6micas,  resultan  ~as simples  y ba-
los bancos  de germoplasma.  ratos  los metodos  de imbibici6n parcial en agua;
que ban demostrado  seT  eficientes,  no s610  para
Acondicionamiento  de  semillas para  incre-  incrementar,  acelerar  y uniformar la germinaci6n
mentar, acelerar y sincronizar  la germinaci6n  (Gray et al. 1990,  Jett et al. 1996,  Sanchez  et al.
y el establecimiento  1997,  arta et al. 1998),  sino tambien  para  sincro-
Cualquier lote de semillas,  pOT  homoge-  nizar e incrementar  el establecimiento  y los ren-
neo que sea,  debera  presentar  un comportamien-  dimientos  de los cultivos (Henckel 1982,  Khan  et
to fisiol6gico con distribuci6n normal para  cual-  al.  1983, Harris  et  al.  1999, Sanchez et  al.
quieT  parametro  que se observe.  Ese comporta-  1999b).
miento corresponde  con la variabilidad genetica  POT  su parte  diversos  autores  (Bradford et
dellote, expresado  en las caracteristicas  de cada  al. 1988,  Jett et al. 1996,  Welbaum  et al. 1998b)
semilla como propagulo  independiente,  y en ge-  plantearon  que  el acondicionamiento  osm6tico  in-
neral,  es  la expresi6n  de la adaptabilidad  de la es-  crementa  el establecimiento  debido  a que acelera
pecie  para  asegurar  su perpetuaci6n  en un deter-  la emergencia  de las plantulas  y disminuye  la per-
minado  fango  de condiciones  ambientales  (Caver  dida de electrolitos  pOT  las semillas  (aminoacidos
1983).  y azucares),  esto  ultimo contribuye  considerable-
Las especies  y  unidades  cultivadas,  que  mente  a disminuir los ataques  ftingicos.
ban pasado  un riguroso proceso  de selecci6n  ge-
netica,  presentan  tambien  diversidad  en su com-  Acondicionamiento de semillas para eliminar
portamiento  germinativo, 10  que constituye  una  dormancia organica 0 impuesta
ventaja desde  el punto de vista ecol6gico para  Antes de discutir esta tematica debemos
evadir la  incertidumbre del ambiente, pero el  esclarecer  como se  define en la literatura  cienu-
comportamiento heterogeneo  atenta contra la  fica el termino de dormancia  organica  e impues-
aplicaci6n  de tratamientos  agrotecnicos  masivos,  ta, debido  a que  estos  conceptos  ban sido utiliza-
al estar constituidas  las poblaciones  pOT  indivi-  dos indiscriminadamente  pOT  los investigadores
duos en diferentes estadios ontogeneticos.  El  cuando se tiene que precisar las causas  que no
acondicionamiento  de las semi  lIas contribuye a  permiten  la gerrninaci6n  de las semillas.
la homogeneidad  conductual de la germinaci6n  Segun Nikolaeva  (1982)  y  Bewley  y
de un lote, ademas  de acelerar e incrementar  Black (1994)  una  semilla  presenta  dormancia  or-
otros  procesos  de interes  agron6mico  (Cuadro  1).  ganica  cuando,  pOT  razones  inherentes  a su desa-
El mejoramiento  del funcionamiento  de la germi-  rrollo morfol6gico,  la composici6n  y estructura  de
naci6n  pOT  los tratamientos  descritos,  no s610  se  sus  cubiertas,  la existencia  de  mecanismos  fisiol6-
debe  a la activaci6n  de los eventos  metab61icos  gicos  inhibitorios  0 la combinaci6n  de mas  de uno
relacionados  con la  rase pregerminativa,  sino  de estos  factores,  el proceso  de germinaci6n  no
tambien  al incremento  del contenido  de ADN Y  ocurte a pesar  de que las condiciones  ffsicas  del
ATP en las semillas (Ozbingol et al. 1999,  Mc-  medio: humedad,  temperatura,  iluminaci6n, etc.,
Donald  2000);  existe  una  correlaci6n  positiva  en-  sean  6ptima para ello. Este estado  tambien, seSANCHEZ et aI.: Tratamientos  pregenninatorios  de hidrataci6n-deshidrataci6n  de las semillas  79
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canace  como  dorrnancia  end6gena  de las semillas  gica de las semillas.  Tambien  se canace  que los
(Nikolaeva  1982,  Nikolaeva  et al. 1985)  y debe  di-  tratamientos  acondicionadores  disminuyen  la re-
ferenciarse  de la incapacidad  para  la gerrninaci6n  sistencia  mecanica  que  ofrece  el endosperrno  a la
debida  a cualquier  factor extemo  que  acme  como  emergencia  de la radfcula, al parecer  los trata-
limitante del proceso.  A este  fen6meno  diferente  mientos activan la endo-l3-manasa,  enzima res-
en principia, varios autores  10 ban denominado  ponsable de la  degradaci6n del  end  os  permo
como  dormancia  impuesta  0 latencia  de las semi-  (Bewley 1997b,  Welbaum  et al. 1998a).
lIas (Harper  1977,  Nikolaeva  1982).  Par su parte, Kermode  et al. (1985) pro-
En adelante  utilizaremos  los terminos  de  paneD que los  tratamientos acondicionadores
dormancia  organica  0 dormancia  impuesta  para  promueven  la maduraci6n  de las semillas  porque
definir la incapacidad  de germinaci6n  de semillas  induceD  la expresi6n  completa  de los genes  rela-
viables  debido  a propiedades  inherentes  a la semi-  cionados  con la germinaci6n;  mientras  Halpin-
lla en sf 0 a factores  del media,  respectivamente.  Inghan  y Sundstron  (1992),  Smok et al. (1993)  y
Bray (1995) sugieren  que el acondicionamiento
Acondicionamiento para e1iminar  incrementa  la actividad  respiratoria,  la sfntesis  de
dormancia organica  protefnas,  ARN y ADN. Ademas,  Fu et al. (1988)
Levitt y Hamm (1943) lograron acelerar  y Chojnoswki  et al. (1997) determinaron  que los
el proceso  de postmaduraci6n  en las semillas  de  procedimientos  mencionados  incrementan  la ca-
Taraxacum  kok-saghyz  mediante  la aplicaci6n  de  pacidad  de convertir al acido 1-aminociclopro-
soluciones  salinas.  Posteriormente,  Heydecker  y  poano-1-carboxflico  en etileno, compuesto  res-
Cool  bear (1977) y Wiebe y Tiessen  (1979) tam-  ponsable  de la maduraci6n  fisiol6gica de las se-
bien determinaron  que los tratamientos  acondi-  millas  y  par  consiguiente de la  germinaci6n
cionadores  intervienen  en la maduraci6n  fisiol6-  (Bewley y Black 1994).
gica de las semillas.  Los tratamientos  acondicionadores  no s610
De acuerdo  a 10  anterior,  las semillas  in-  permiten  eliminar la dormancia  organica  relacio-
maduras  deben  ser mas  beneficiadas  par los tra-  nada con el desarrollo  embrionario;  al parecer,
tamientos acondicionadores,  que las semillas  tambien  pueden  eliminar  0 evitar  dormancia  orga-
completamente  maduras  0 sin dormancia  organi-  nica ex6gena  debido a la impermeabilidad  de las
ca embrionaria. Bradford et al. (1990)  compro-  cubiertas  de las semillas,  como sucede  en Vigna
baron  esta  hip6tesis  en  42 lotes  de semillas  de  pi-  ungiculata  (Ellis et al. 1982). La humidificaci6n
miento de diferentes  grados maduraci6n.  Ellos  de las semillas  de esta  especie  con posterioridad  a
lograron  los mejores  resultados  para  incrementar  su almacenamiento  en seco  (4.4 a 4.5%  de conte-
y acelerar  la germinaci6n,  cuando  los tratamien-  nido de humedad)  y tarnbien  antes  de ser  sembra-
tos acondicionadores  fueron aplicados  en semi-  das,  permite  incrementar  el porcentaje  de  germina-
lIas frescas  con bajo parler germinativo  inicial 0  ci6n final con respecto  al testigo.  Este  comporta-
inmaduras. Welbaum  y  Bradford  (1991)  Y  miento  de  las  semillas  de \I;  ungiculata  pudiera  es-
Oluoch y Welbaum (1996) tambien determina-  tar  relacionado  con  los  efectos  colaterales  del trata-
ron, que la efectividad de estos  tratamientos  en  miento acondicionador  sabre  los mecanismos  de
semillas  de mel6n de castilla (Cucumis  melD  L.)  dormancia  tfpicos  de la leguminosa  y otras  espe-
depende  del grado  de maduraci6n  que tengan  las  cies con "semillas  duras", descritos  par Poptsov
mismas  en su momenta  de obtenci6n.  Concluye-  (1976)  y basados  en evidencias  de la correlaci6n
ran ademas,  que  el incremento  de la germinaci6n  que  existe  entre  la desecaci6n  y el incremento  del
par la hidrataci6n  parcial no s6lo se  debe  a la ac-  nivel de dormancia  de las  semillas  de este  tipo.
tivaci6n  de los mecanismos  reparadores  de mem-
bran  as reportados  en diferentes  cultivos (Ward  y  Acondicionamiento para eliminar
Powell 1983,  Dearman  et al. 1986, Choudhuri  y  dormancia impuesta
Basu 1988);  al parecer,  estan  involucrados  otros  Thanos  y Georghiou  (1988),  al osmocon-
procesos  relacionados  con la maduraci6n  fisiol6-  dicionar semillas de pepino y  de tamale  en82  AGRONOMIA  COSTARRICENSE
soluciones  de sacarosa,  manitol y NaCllograron  termodormancia  en las semi  lIas se  impone  pOT  la
incrementar  y acelerar  significativamente  la ger-  inhibicion de la elongacion  y division celular,  co-
minacion bajo condiciones  adversas  de ilumina-  mo ocurre en las semillas no tratadas  0 testigo.
cion. Efecto que se  debe  al mecanismo  alternati-  Welbaum  y Bradford  (1991),  acondicionando  se-
vo de escape  del fitocromo (pigmento  fotorrecep-  mill as de melon de castilla en solucion salina
tor de la luz y encargado  de regular  la germina-  tambien,  lograron eliminar termodormancia en
cion en las semillas fotosensibles),  que al rehi-  temperaturas  suboptimas;  10  que demuestra, la
dratarse  incrementa  los niveles  de fitocromo ac-  efectividad  de los tratamientos  para  evitar la ter-
tivo en las semillas  y pOT  consiguiente,  desenca-  moinhibicion y  pOT  consiguiente,  la term  odor-
dena  la germinacion.  mancia.
Normalmente, las semillas fotosensibles
al seT  irradiadas  con luz blanca  0 roja eliminan la  Robustecimiento  de semillas para incremen-
fotoinhibicion (Bewley y Black 1982).  Sin em-  tar la germinacion, el establecimiento  y los
bargo,  esta  no es la unica via para lograr que el  rendimientos de las plantas bajo condiciones
fitocromo inactivo (inhibidor de la germinacion)  de estres  ambiental
rase a su forma activa; investigaciones  recientes  Heydecker  (1982) en sus compilaciones
(Orozco-Segovia  y  Vazquez-Yanes  1992) ban  sobre estres y germinacion  reviso la literatura
demostrado  que  este  fenomeno  esta  muy correla-  existente sobre tratamientos  robustecedores  de
cionado  con el ambiente  edafoclimatico  que ro-  las semillas  (seed  hardening)  y concluyo  que,  ex-
dea las semillas. POT  ejemplo, se plantea que  cepto  en  muy Taras  contribuciones  casi  toda  la teo-
existen  formas bioqufmicas  intermedias  del fito-  ria sobre  estos  tratamientos  se  basa  en los resulta-
cromo activo que  requieren  de humedad  para  pa-  dos  obtenidos  pOT  Henckel  y colaboradores  en  Ru-
saT  a la forma activa  del pigmento  (Casal  y Smith  sia.  POT  su parte  Henckel  (1982)  en su libro: "Fi-
1989,  Bewley y Black 1994);  de este  modo,  que-  siologfa  de  las  plantas  resistentes  al calor  y ala se-
da clara la participacion  de los tratamientos  pre-  qufa" sintetiza  toda  la experiencia  acumulada  du-
germinativos  de hidratacion  parcial en este  pro-  rante varias decadas  sobre los mecanismos  de
ceso;  es  decir, permiten  la rehidratacion  del fito-  adaptacion  de las  plantas  al estres  ambiental.
cromo y con esto la activacion  y el inicio de la  Los tratamientos  robustecedores  se reali-
germinacion  en ambientes  lumfnicos no adecua-  zan  pOT  metodos  muy simples,  consisten  en agre-
dos para  la germinacion.  gar  cantidades  limitadas  de agua  alas semillas  de
Los tratamientos  acondicionadores  tam-  maDera  que el nivel de hidratacion  que alcancen
bien,  ban  sido utilizados  para  evitar la termoinhi-  permita solo la emergencia  incipiente del em-
bicion de las semillas en temperaturas  subopti-  brion, que bajo este  estado  debe  permanecer  du-
mas  y supraoptimas  de germinacion  (Khan 1977,  rante  una 0 varias  jornadas  de desecacion  al aire
Cantliffe 1981,  Cantliffe et al. 1984,  Wurr y Fe-  (Henckel 1964).  Asf, las plantas  durante  las pri-
Ilows 1984,  Welbaum  y Bradford 1991,  Prusinki  meras  etapas  del desarrollo,  Stiffen  el estres  hfdri-
y Khan 1993).  co provocado  pOT  el tratamiento  y activan  nume-
Cantliffe et al. (1984),  acondicionando  se-  rosos mecanismos  fisiologicos de resistencia  al
millas de lechuga  en soluciones  de K3PO4  y en  estres,  que  permaneceran  latentes  en condiciones
agua lograron eliminar la termodormancia  que  ambientales  idoneas  (Heydecker  1982).
adquieren  las semillas  de esta  especie  cuando  se  La expresion  fenotfpica de esta relacion
siembran  a 35 °C. Concluyeron,  que  tal efecto  se  genotipo-ambiente  se  traduce  en profundos  cam-
debe  a la activacion  de eventos  metabolic  os  irre-  bios bioqufmicos  y fisiologicos que incrementan
versibles,  como la elongacion  celular,  durante  la  la tolerancia  de las plantas  no solo ala sequfa,  si-
fase  de  hidratacion  de  los tratamientos  acondicio-  no tambien  alas altas  0 bajas  temperaturas  y a la
nadores,  que permite  la germinacion  aun  cuando  salinidad,  a partir de la germinacion  y durante  to-
las semillas  se  rehidraten  en temperaturas  inade-  do el desarrollo  ontogenetico,  basta  los valores
cuadas.  Estos  autores  ademas  plantearon,  que la  finales de rendimiento  de los cultivos (HenckelSANCHEZ et aI.: Tratarnientos  pregerminatorios  de hidrataci6n-deshidrataci6n  de las semillas  83
1982, Rehman et al.  1998ab).  Segun Henckel  inicio de la germinaci6n  en combinaci6n  con un
(1964, 1975),  Henckel y Tvorus (1978, 1982)  Y  choque  termico  a 36°C  638°C durante  I h, logra-
Tvorus (1982) las caracteristicas  adaptativas  ad-  roo incrementar  significativamente  la germina-
quiridas par las plantas  despues  del tratamiento  cion y el vigor de las plantulas  bajo condiciones
robustecedor  pueden resumirse como:  l)cito-  de estres  calorico  con relacion  al testigo.  Con di-
plasma  con alta viscosidad  y elasticidad;  2)alto  chos tratamientos  ademas,  se obtuvo resultados
nivel hidrofilico de 10s  coloides  citoplasmaticos;  superiores  a IDS  alcanzados  con 10s  tratamientos
3)mayores  contenidos de ARN, ADN  Y ATP;  tradicionales  de hidratacion-deshidrataci6n  y de
4)potencial osm6tico ligeramente  mayor; 5)ma-  choque  termico.  Lo cual evidencia,  el sinergismo
yor resistencia  de polisomas  al recalentamiento  y  que  establece  la combinacion  de IDS  tratamientos
a la deshidrataci6n;  6)recuperacion  mas rapida  hidratacion  parcial  con IDS  de choque  termico  so-
de las funciones  perdidas  despues  de la sequfa,  bre la respuesta  germinativa  de estas  especies.
como par  ejemplo la  fosforilaci6n oxidativa;  Sin embargo,  en semillas de pepino la
7)estructuras  xerom6rficas  especfficas,  como  ce-  combinacion  de ambos  tratamientos  no rue  la op-
lulas mas pequefias;  y 8)sistemas  regenerativos  lima para  mejorar  el comportamiento  germinati-
mejor protegidos  contra  dafios  ambientales.  vo esta  especie  (Sanchez  et al. 2000).  Este  resul-
Par su parte, otros investigadores  basan-  tado podria deberse  a la falta de estandarizacion
dose  en  el mismo  principia creado  par Henckel  y  de IDS  tratamientos  en la variedad  de pepino  em-
colaboradores  para robustecer  plantas ban pro-  pleado  debido a que en otras variedades  de esta
puesto  metodos  de robustecimiento  consistentes  especie  con la combinacion  de los tratamientos
en someter  alas semillas  recien  germinadas  a al-  mencionados  se obtienen  los mejores  resultados
tas temperaturas (Altschuler  y  Mascarenhas  para  incrementar  la germinacion  bajo deficit hf-
1982,  Copper y Ho  1983). Se plantea  que una  drico (Calvo el at. 1999).  Cooper  y Ho (1983)  y
breve exposici6n a  una temperatura subletal  Vierling (1991)  senalaron  tambien,  que la efecti-
(choque  termico), induce tolerancia  al calor en  vidad de los tratamientos  de choque  termico  de-
una variada gama de plantas (Cardemil 1985,  pende  del momenta  y  tiempo de aplicaci6n  de
Vierling 1990, 1991; Medina y Cardemil 1993;  los mismos;  asf  como de la temperatura  del pro-
Ortiz et al. 1995,  Bettey y Finch-Savage  1998).  cedimiento  termico.
Cooper y Ho (1983) ademas  plantearon,  que la  Tambien en semillas de especies  arb6-
adquisicion  de la termotolerancia  se  correlaciona  reas pioneras  (Cecropia  schreberiana  Miq., Hi-
con una  mayor sfntesis  de protefnas  de alto peso  biscus  elatus  Sw.  y Trichospermum  grewiifolium
molecular 0 de estres  calorico, que al parecer,  Kosterm)  la combinacion  de ambos  tratamientos
evitan la desnaturalizacion  de las protefnas  de  rue la mas  adecuada  para  incrementar  la veloci-
membranas  al ser sometidas  las plantas  a altas  dad de germinacion  y el vigor de las  plantulas  en
temperaturas.  Vierling (1991)  planteo  que no es-  condiciones  de estres  hfdrico, cal6rico y lumfni-
ta definido aun  como  las  protefnas  de  choque  ter-  co (Sanchez  et al. 1998,  Sanchez  2000);  esto  de-
mica contribuyen  a la capacidad  de los organis-  muestra,  la efectividad  de la combinacion  de di-
mas de sobrevivir al estres  calorico.  chos  procedimientos  no solo en plantas  hortfco-
Este tipo de tratamiento tambien puede  las, sino tambien  en especies  forestales  que  jue-
inducir la tolerancia  a la sequfa;  pero IDS  efectos  gaD  un papel  importante  en la repoblaci6n  de los
que sabre  las plantas  podrian tener la combina-  bosques  (Herrera  et al. 1997,  Munoz 1  ?98).
cion del choque  termico con los tratamientos  de  En general,  todas  estas  caracteristicas  fi-
hidratacion-deshidrataci6n  en semillas sin ger-  siologicas  y bioqufmicas  adquiridas  par las plan-
minar ban  sido muy poco  estudiados  basta  donde  tas robustecidas,  se expresan  en una ligera pero
conocemos  (Sanchez  et al.  1998, Calvo et al.  significativa mayor resistencia  al estres  ambien-
1999).  Recientemente,  Sanchez  et al. (2000) so-  tal a partir de la germ:inacion  y durante  todo el
metiendo  semillas  de tomate  y de pimiento a un  desarrollo ontogenetico  de la planta, hasta  IDS
cicIo de hidrataci6n  parcial basta  2 h antes  del  valores finales de rendimiento de IDS  cultivos\
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(Lush y Groves  1981, Henckel  1982, Orta et al.  cultura organica 0 sustentable, debido a que pue-
1998, 2000;  Sanchez et al.  1999ab), aunque se-  den incrementarse la  genninacion,  el estableci-
gun Bewley  (1979) y Heydecker (1982) no todos  miento y IDs  rendimientos de las plantas, minimi-
los  autores (Jarvis  y  Jarvis  1964, Husain  et al.  zando la dependencia de IDs productos quimicos
1968, Woodruff  1969) coinciden en que el efecto  y  sistemas de irrigacion.  Finalmente,  serfa muy
robustecedor se mantenga constante durante todo  promisorio  extender IDs  tratamientos referidos en
el cicIo de vida de las plantas. Ante estas eviden-  especies forestales no solo par su interes teorico,
cias, cabe cuestionarse si el tratamiento  robuste-  sino par la magnitud de la significancia  practica,
cedar rue aplicado  correctamente  a IDs requeri-  que podrfan tener la aplicacion  de estos en la re-
mientos de la especie, variedad 0 late particular,  forestacion bajo condiciones de estres ambiental
0 si las semillas de la especie investigada no res-  y par consiguiente, durante IDs cambios climati-
ponden efectivamente  al tratamiento  par carecer  cas que estan sucediendo.
de mecanismos estables de resistencia al estres,
que puedan ser estimulados  par  el  mismo;  par
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